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En el presente cuaderno realizaremos el calculo de equipos y servicios auxiliares del buque,
tales como carga y descarga, lastre, contraincendios, amarre y fondeo...
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A lo largo del presente cuaderno vamos a definir y a calcular los distintos sistemas
auxiliares del buque, sus equipos y servicios.

Hemos de tener en cuenta que este trabajo es una fase preliminar del proyecto de
un buque, con lo cual, algunos de los sistemas se calcularan brevemente y otros se
describiran funcionalmente.

Para la elaboracion de este cuaderno hemos tenido en cuenta la siguiente
normativa:

-Reglamento SOLAS
-Cadigo CIG
-Convenio MARPOL
-Reglamento DNV

2-EQUIPOS DE AMARRE Y FONDEO
2.1-NUMERAL DE EQUIPO

En este apartado calcularemos los distintos equipos y elementos necesarios para
el correcto amarre y fondeo de nuestro buque.

NUmero de equipo

Lo calculamos mediante la siguiente expresion:

A
EN=A2/3+2-H-B+E=6725

Donde:

-A: es el desplazamiento en toneladas sin apéndices correspondiente a la flotacion
en carga al calado de verano (117.658 t, cuaderno 9).

-B: manga de trazado (43,2 m.)

-H: altura efectiva en metros desde la linea de calado de verano, hasta la parte
mas alta de la superestructura, medida como:

H=a+Yb = 43,442
Donde:

-a: distancia desde la linea de calado de verano hasta la cubierta superior
(13,46 m.)

-b: altura de cada una de las superestructuras con una manga superior a
B/4. (29,982 m.)

-A: area proyectada en m2 por encima de la linea de calado de verano (5.699)
Del DNV Pt. 3 Ch. 3 Sec. 3 obtenemos la siguiente tabla:
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;Table C1 Equipment table, general (Continued)
Stackless bower . . Towline Mooring lines &/
Tnchars Stud-link chain cables (euidance) eui e)
Equipment E;Eg:jﬁ- -ﬁs ngéﬁ Diameter and steel grade | Stee! or fibre ropes . S.re.eef or fibre ropes
rumber letter | Nuphep | @CHOT NV AV NF Mini- | Minimum Length | Minimmom
K] L. K3 UM breaki Number afeach | breaki
i length | stremgth | ° strengt
g m non mim mm m K m KN
210-979 v 2 2850 495 54 48 42 180 359 4 170 216
280-1039 w 2 3060 485 36 50 44 200 603 4 180 230
1060-1139 X 2 3300 495 38 50 46 200 647 4 180 230
1140-1219 v 2 3540 | 5225 60 52 46 200 601 4 180 270
1220-1299 z 2 3780 | 3223 62 54 48 200 738 4 180 2
1300-138% A 2 4050 | 5225 64 56 30 200 T86 4 180 309
1390-147% B 2 4320 3350 66 58 30 200 43 4 180 34
1480-1569 C 2 4390 330 68 a0 52 220 228 5 120 324
1570-1669 D 2 4890 350 0 2 54 220 241 3 190 333
1670-1789 E 2 5250 | 5 73 64 36 220 1024 5 190 353
1790-1929 F 2 3610 | 3 76 (] 58 220 1109 5 190 378
1930-2079 G 2 6000 | 377. 78 68 60 220 1168 5 190 402
2080-2229 H 2 64350 603 21 7 2 240 239 3 200 212
oA 1 IRIRIEIE AR ARAE 1N
2380-252 2 735 5 7 7 3 3
2530-2699 K 2 7800 | 6325 o0 7 68 260 1471 6 200 480
2700-2869 L 2 2300 | 632.3 2 81 70 260 1471 4 200 490
2870-3039 M 2 700 | 6325 03 84 73 260 1471 6 200 300
32 Iy 2 3 7 4 7 2 7 52
2103390 | O | 2 | 5000 | 660 | 100 | & | 78 | 280 | w1 | 6 | 0 | 334
3400-3599 P 2 10500 | 660 102 a0 78 280 1471 6 200 388
3600-3799 Q 2 11100 | 6875 | 1035 2 81 300 1471 6 200 618
3800-3900 E 2 11700 | 687.5 | 107 a3 84 300 1471 6 200 647
40004199 3 2 2300 | 6875 | 111 7 87 300 1471 7 200 647
4200-4399 T 2 12800 | 715 114 100 87 300 1471 7 200 637
44004399 U 2 3500 | 715 117 102 a0 300 1471 7 200 667
4600-4799 v 2 14100 | 713 120 105 2 300 1471 7 200 677
48004999 W 2 14700 | 7425 | 122 107 85 300 1471 7 200 626
3000-3199 X 2 153400 | 7425 | 124 111 a7 300 1471 g 200 626
3200-3499 T 2 16100 | 7425 | 127 111 a7 300 1471 2 200 626
3300-3799 z 2 16900 | 742.5 | 130 114 100 300 1471 2 200 06
3300-6099 A* 2 17800 | 7425 | 132 117 102 300 1471 g 200 06
6100-6400 B* 2 18800 | 7425 | 137 120 107 300 1471 9 200 716
6300-6399 C* 2 20000 | 770 124 111 300 1471 9 200 72
G200-7399 D* 2 21500 | 770 127 114 300 1471 10 200 726
T400-7850 E* 2 23000 | 770 132 117 300 1471 11 200 72

Anclas y cadenas

Para nuestro Nomero de Equipo (6500-6899) tenemos:

Numero de

anclas 3 (1 de respeto)
Peso del ancla 20.000 kg
Longitud de

cadenas 770 m.
Numero de 770/27.5=28 (14 a

largos cada banda)

Diametro de la
cadena

111 mm. (NV K3)

Cable de remolque

Como podemos ver en la tabla:

Longitud total

300 m.

Carga de rotura

1471 kN
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Amarras

En la tabla se define:
Numero 9
Longitud 200 m
Carga de rotura 726 kN

2.2-CALCULO DEL EQUIPO DE FONDEO
Molinete

Para el célculos de las potencias del molinete, seguiremos las prescripciones
dadas en el articulo técnico: “Normas practicas para el disefio de molinetes de ancla”,
Juan Carral Couce y Luis Carral Couce; Revista Ingenieria Naval, mayo de 1999).

La potencia que debe ofrecer el molinete se obtiene mediante la siguiente
expresion:
_087-(Pa+0,02-d*-L) v,
- 4500 - Ny - 7.

= 475,90 CV = 349,92 kW

Donde:

-Pa: peso del ancla en kg (20.000)

-d: diametro de la cadena en mm (111)
-L: longitud de la cadena en m (385)
-Vs: velocidad de izado (10 m/min.)
-Nm: rendimiento del molinete (0,7)

-Ne: rendimiento del escobén (0,5-0,7)

En la potencia necesaria para zarpar el ancla del fondo, el motor debe vencer el
poder de agarre de ésta. Es por ello que el motor deber& ser capaz de ejercer durante
2 minutos la potencia instantdnea calculada mediante la siguiente expresion:

_(21-P,4+0,02-d?-1L) v,
B 4500 - 1, - Me

= 651,77 CV = 479,24 kW

Donde:

-P4: peso del ancla en kg (20.000)

-d: diametro de la cadena en mm (111)
-L: longitud de la cadena en m (385)
-Vs: velocidad de izado (10 m/min.)
-Nm: rendimiento del molinete (0,7)

-Ne: rendimiento del escobén (0,5-0,7)
Caja de cadenas

El volumen de la caja de cadenas lo calculamos mediante la siguiente expresion:

V.. =0,082-d.2-L-10"* = 38.89 ~ 39m?
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Donde:
d.: diametro de la cadena en mm (111)
L: longitud de la cadena en m (385)

El buque dispondra de dos cajas de cadenas, cada una de aproximadamente m3.
Ambas estaran situadas de forma simétrica con respecto a crujia. Debera disponerse
un doble fondo para decantar los lodos y un espacio en la parte superior que permita
el acceso a la caja de cadenas. El diametro de la gatera es 10 veces el diametro de la
cadena.

Didmetro del escobén
Se calcula mediante la expresion:
D, =[(100 —d.) - 0,03867 + 7,5] - d. = 785,28 ~ 786 mm.
Donde:
d.: diametro de la cadena en mm (111)
Calculo del equipo de amarre

Para el calculos de las potencias de las maquinas de amarre, seguiremos las
prescripciones dadas en el articulo técnico: “Normas practicas para el disefio de
chigres de carga y maniobra”, Juan Carral Couce y Luis Carral Couce; Revista
Ingenieria Naval, junio de 1999).

El motor del chigre debe ser capaz de ejercer durante una hora en continuo la
potencia siguiente:

023-T-V;
p=—"———
Nt

Donde:
P: potencia del chigre (CV)
T: traccion (t.)
nt: rendimiento de la transmision (0,65)
Vs: velocidad de izado (velocidad aconsejada, entre 20-30 m/min — 25 m/min)

Amarre en proa

Para el amarre en la zona de proa tendremos los siguientes elementos:
-Ocho bitas dobles de acero soldado.
-Dos bitas triples de acero soldado.
-Seis guias de tipo universal con rodillos horizontales y verticales.
-Cinco escobenes de tipo Panama.

-Cuatro rodillos giratorios de eje vertical para reenvio de los cables de amarre.

Instalaremos en el buque dos maquinillas dobles de tensién constante y una
fuerza de 20 toneladas a 25 m/min.

023-T-V,
P= B 176,923 CV = 130,21 kW
t

Amarre zona central
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Para el amarre en la zona de proa tendremos los siguientes elementos:
-Diez bitas dobles de acero soldado.
-Cuatro guias de tipo universal con rodillos horizontales y verticales.
-Cuatro escobenes de tipo Panama.
-Cuatro rodillos giratorios de eje vertical para reenvio de los cables de amarre.

Instalaremos en el buque dos maquinillas dobles de tension constante y una
fuerza de 10 toneladas a 25 m/min.

0,23-T -V
p=2-""~ >
Nt

= 88,461 CV = 65,11 kW

Amarre popa
Para el amarre en la zona de proa tendremos los siguientes elementos:

-Ocho bitas dobles de acero soldado.
-Ocho guias de tipo universal con rodillos horizontales y verticales.
-Nueve escobenes de tipo Panama.

-Cuatro rodillos giratorios de eje vertical para reenvio de los cables de amatrre.

Instalaremos en el buque dos maquinillas dobles de tension constante y una
fuerza de 20 toneladas a 25 m/min.

0,23-T-V;
pP=——+
Ne
3-DISPOSITIVOS Y MEDIOS DE SALVAMENTO

Todo el equipo de salvamento esta descrito en el Capitulo Il del SOLAS.

= 176,923 CV = 130,21 kW

Todos los equipos y dispositivos deberan contar con la aprobacion de la
Administracion y cumplir satisfactoriamente las pruebas necesarias para comprobar
gue cumplen con lo establecido en el SOLAS y su correspondiente normativa. Estas
pruebas podran realizarse durante la fabricacion y una vez instalado a bordo el equipo.

Embarcaciones de supervivencia
Por tanto, llevaremos a bordo una balsa salvavidas
De acuerdo con el Capitulo Ill, seccion lll, Regla 31:

-Botes salvavidas. Deben cumplir con lo prescrito en la seccion 4.6 del Cédigo
Internacional de Dispositivos de Salvamento (IDS). Llevaremos un bote salvavidas a
cada costado del buque, cada uno con capacidad para 40 personas.

-Bote de rescate. Como los botes salvavidas pueden cumplir la funcién de bote de
rescate, segln la seccién 5.1 del IDS, los botes salvavidas que tenemos dispuestos
cumpliran esta funcién. La tripulacion del buque de rescate sera de 3 personas, que
deberan llevar su correspondiente traje de supervivencia.

-Balsas salvavidas. Se instalaran balsas salvavidas con capacidad para el 100%
de la tripulacion (35 personas). Situamos dos balsas a cada costado en la zona de
habilitacion sobre la cubierta principal de capacidad para 20 personas cada una y otras
dos de 15 mas a proa. Se verificara el manejo de las balsas por una sola persona. No
requieren de ningun medio para arriarlas.

10
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Por otro lado, el CIG nos exige:

4.1.1.1 Toda balsa salvavidas estara fabricada de modo que puesta a flote pueda
resistir 30 dias la exposicion a la intemperie, sea cual fuere el estado de la mar.

4.1.1.2 La balsa salvavidas estara construida de tal manera que cuando se la deje
caer al agua desde una altura de 18 m, tanto ella como su equipo sigan funcionando
correctamente. Si la balsa va a ir estibada a una altura de mas de 18 m por encima de
la flotacion de navegacion maritima con calado minimo, sera de un tipo que haya
superado una prueba de caida desde una altura por lo menos igual a la de estiba.

4.1.1.3 La balsa salvavidas, una vez a flote, podra resistir saltos repetidos dados
sobre ella desde una altura minima de 4,5 m por encima de su piso, tanto con su toldo
armado como sin armar.

4.1.1.4 La balsa salvavidas y sus accesorios estaran construidos de manera que
sea posible remolcarla a una velocidad de hasta 3 nudos en aguas tranquilas, cargada
con su asignacion completa de personas y equipo, y con una de sus anclas flotantes
largada.

Por tanto, llevaremos un bote de caida libre por popa con capacidad para 40
personas (seleccionamos el modelo GES 30 de la marca Norsafe). Podemos ver sus
caracteristicas a continuacion:

Length overall: 9.00m
Height: 3.42m
Beam 275m
Capacity maximum 40 persons /
Weight boat with equipment 5.800 kg
Davit load with persons 9.100 kg
Max. Drop Height 25m
Material GRP
Engine type Inboard Diesel

Dispositivos individuales de salvamento

Aros salvavidas (Capitulo Ill, Seccién |, regla 7.1)

Se distribuiran de modo que estén facilmente disponibles a ambas bandas del
buque y, en la medida de lo posible, en todas las cubiertas expuestas que se
extiendan hasta el costado del buque; habra por lo menos uno en las proximidades de
la popa; y estibados de modo que sea posible soltarlos rapidamente y no estaran
sujetos de ningin modo por elementos de fijacion permanente. A cada banda del
buque habra como minimo un aro salvavidas provisto de una rabiza flotante que
cumpla lo prescrito en el parrafo 2.1.4 del Cédigo, de una longitud igual por lo menos
al doble de la altura a la cual vaya estibado por encima de la flotacién de navegaciéon
maritima con calado minimo, o a 30 m, si este valor es superior. La mitad al menos
del nimero total de aros salvavidas estardn provistos de luces de encendido
automatico; al menos dos de estos aros llevaran también sefiales fumigenas de
funcionamiento automaticos y se podran soltar rapidamente desde el puente de
navegacion; los aros salvavidas provistos de luces y los provistos de luces y de
sefiales fumigenas iran distribuidos por igual a ambas bandas del buque y no asi
aquellos que estan provistos de rabiza. En cada aro salvavidas se marcara con letras

11
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mayusculas del alfabeto romano el nombre del buque que lo lleve y su puerto de
matricula. EI namero minimo de aros salvavidas con equipo de luces y sefales
fumigenas sera de 14, repartidos a lo largo de la eslora del buque.

Chalecos salvavidas (Capitulo I, Seccion |, regla 7.2)

Para cada una de las personas que vayan a bordo se proveera un chaleco
salvavidas (hay que tener chalecos para el 120 % de la tripulacion) que cumpla con los
prescrito en los parrafos 2.2.1 0 2.2.2 del Cédigo IDS y ademas:

-un numero suficiente de chalecos salvavidas para las personas
encargadas de la guardia y para utilizarlos en los puestos de embarcaciones de
supervivencia alejados. Los chalecos salvavidas destinados a las personas
encargadas de la guardia se estibaran en el puente, la caAmara de control de
maquinas y cualquier otro puesto que tenga dotacién de guardia.

Los chalecos salvavidas se colocaran de modo que sean facilmente accesibles y
su emplazamiento estara claramente indicado. Nosotros tendremos que llevar:

N°halecos salvavidas = N° tripulantes (35) - 1,2 = 42

Llevaremos 42 chalecos salvavidas mas otros 5 para personal de guardia. En
total, 47 chalecos salvavidas.

Trajes de inmersién y trajes de proteccidon contra la intemperie (Capitulo I,
Seccion |, Regla 7.3)

Para cada una de las personas designadas como tripulantes del bote de rescate o
como miembros de la cuadrilla encargada del sistema de evacuacion marino se
proveerd un traje de inmersion de talla adecuada que cumpla lo prescrito en la seccion
2.3 del Cddigo o un traje de proteccién contra la intemperie de talla adecuada que
cumpla lo prescrito en la seccién 2.4 del Cédigo.

En cada bote salvavidas se llevara a bordo un traje para cada tripulante, como iran
tres tripulantes para las operaciones de rescate, tendremos 3 trajes. Ademas se
dispondra de trajes de inmersion para toda la tripulacién del buque. En total tendremos
38 trajes de supervivencia.

Aparatos lanzacabos

Se dispondra de un aparato lanzacabos, de un alcance de 230 m. como minimo,
segun lo establecido en la Regla 111-B-18.

Dispositivos radioeléctricos de salvamento

Aparato _radiotelefénico bidereccional de ondas métricas (Capitulo Ill, Seccion I,
Regla 6.2.1)

En todo buque de pasaje y en todo buque de carga de arqueo bruto igual o
superior a 500 se proveerdn por lo menos tres aparatos radiotelefénicos
bidireccionales de ondas métricas.

Respondedores de radar (Capitulo Ill, Seccion |, Regla 6.2.2)

Todo bugue de pasaje y todo buque de carga de arqueo bruto igual o superior a
500 llevara por lo menos un respondedor de radar a cada banda. Los respondedores
de radar iran estibados en lugares desde los que se puedan colocar rapidamente en
cualquier embarcacion de supervivencia que no sea la balsa o las balsas salvavidas
prescritas en la regla 31.1.4.

12
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Sefales visuales

Bengalas para sefiales de socorro (Capitulo I, Seccién |, Regla 6.3)

Se llevaran por lo menos 12 cohetes lanzabengalas con paracaidas que cumplan
lo prescrito en la seccién 3.1 del Cédigo, estibados en el puente de navegacion o
cerca de éste.

4-SERVICIO DE SENTINAS

Este sistema se ocupa del drenaje de acumulaciones de liquidos debidas a fugas
0 inundaciones accidentales de los locales cerrados del buque, evitando asi la
formacion de superficies libres descontroladas, muy peligrosas para la estabilidad del
buque. Sus requerimientos vienen establecidos por el SOLAS. En el desarrollo del
sistema de sentinas deberemos ademas cumplir los requerimientos de nuestra
Sociedad de Clasificacion DNV vy los requisitos del convenio de MARPOL.

El servicio de sentinas consta de los siguientes elementos:
-Bombas de sentinas
-Separador de sentinas
-Pocetes de sentinas

Se instalara a bordo un eficiente sistema de achique que nos permita bombear y
agotar el agua que pueda introducirse en camara de maquinas, camara de bombas y
compartimiento del servomotor.

Las bombas de sentinas aspiraran del mar, de todos los pocetes de sentinas y de
los espacios vacios y descargaran al mar o al tanque de aguas aceitosas. El
separador de sentinas aspirara del tanque de aguas aceitosas y del colectar principal
de sentinas y descargara al mar.

El separador de sentinas cumple con la resolucion IMO MEPC 60(33) e instala un
medidor de contenido de aceite con alarma. El objetivo de este equipo es separar el
aceite del agua de sentinas dejando una proporcién de aceite en el agua inferior a 15
ppm antes de descargar el agua al mar.

Diametro del colector

El diametro del colector de sentinas no debe ser inferior al diAmetro de ninguna
de las ramificaciones del mismo y se determina mediante la expresién dada por el
SOLAS Capitulo 1I-1, Parte B, Regla 35-1:

d =25+1,68-,/L-(B+D) = 2550075 ~ 256 mm.
Donde:
-d: diametro interior del colector principal en mm.
-L: eslora entre perpendiculares (269,7 m.)
-B: manga de trazado (43,2 m.)
-D: puntal de trazado hasta la cubierta de cierre (26.3 m.)
Bombas de sentinas

El convenio SOLAS nos indica que para buques de carga se instalaran al menos
dos bombas de sentinas. La capacidad de dichas bombas se calcula por aplicacién
directa del reglamento.
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Las bombas de sentina que vamos a instalar en nuestro buque seran eléctricas y
dispondran de un interruptor accionado por un flotador que las ponga en
funcionamiento cuando el nivel del agua en la sentina llega al umbral de activacion.

Caudal de las bombas de sentinas

Una vez que tenemos el diametro del colector, estimaremos un valor del caudal de
las bombas. Segun el SOLAS, se deben instalar como minimo dos bombas
conectadas al colector de achique del buque. Su capacidad vendra dada por la
velocidad a la que debe bombear agua el colector, la cual no debe ser inferior a 2 m/s.

Una vez que conocemos el diametro de la tuberia, podemos calcular el caudal de
acuerdo con DNV Pt. 4 Ch. 6 Sec. 4 H203

203 Pumping unit capacity determined from pipe diameter given in 400 is specified in Table HL.
The pump capacity Q in m*/hour may also be determined from the formula:
2
Q = 5.75 fl_
107
d = bore of bilge pipe in mum according to 401 or 402,

Q, = 386,832 ~ 387 m®/h

Por tanto, cada una de las bombas tendra una capacidad de 193,5 mdh.
Tendremos una tercera bomba en standby.

Potencia de las bombas de sentinas

La potencia de cada bomba la calculamos mediante la siguiente expresion:
_ Qpry-H
=3600.757 33,58 CV ~ 24,71 kW

Donde:

-Qp: caudal de la bomba (193,5 m3/h.)

-y: peso especifico del fluido (1.025 kg/m?)

-H: incremento de presion, en este caso se tomara la altura del puntal mas un
cierto margen por pérdidas en las tuberias (32 m.c.a.)

-n: rendimiento de todo el conjunto (bomba y accionamiento) (0,8).
5-SERVICIO CONTRAINCENDIOS

Las medidas a adoptar en el sistema contra incendios de acuerdo con lo dispuesto
en la reglamentacion, y como practica habitual en el disefio de buques, se enfocan en
dos direcciones:

-Medidas para la prevencién de incendios de tipo pasivo: detectores,
aislantes, etc.

-Medidas para la extincion de incendios de tipo activo: bombas, extintores
portatiles, CO2, etc.

Los obijetivos de la lucha contraincendios son:
-Evitar que se produzcan incendios
-Reducir los peligros para la vida humana gue presentar un incendio
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-Reducir el riesgo de que incendio ocasione dafios al buque, a su carga o
al medioambiente

-Contener, controlar y eliminar el incendio en el compartimiento de origen

-Facilitar a la tripulacion y acompafantes de la carga medios de evacuacion
adecuados y facilmente accesibles.

En las medidas de tipo pasivo, es de obligado cumplimiento el disponer en
espacios de tipo A (aquellos espacios con un especial riesgo de aparicion de vapores
inflamables), un sistema pasivo estructural consistente en mamparos recubiertos con
un aislamiento tipo A 60, que tendran que cumplir una doble funcion en caso de
incendio:

-Evitar el paso de humos y/o llama a la cara no expuesta, mediante la
estanqueidad del propio mamparo.

- La cara no expuesta al fuego no incrementara su temperatura en mas de
200 °C durante 60 minutos.

Bombas contraincendios

SOLAS (Capitulo 11-2)
Regla 10.2.1.3 Diametro del colector contraincendios. El diametro del colector y de las
tuberias contraincendios sera suficiente para la distribucion eficaz del caudal maximo
de agua requerido para dos bombas contraincendios funcionando simultaneamente,
salvo cuando se trate de buques de carga, en cuyo caso bastara con que el diametro
sea suficiente para un caudal de agua de 140 m3/h.

Regla 10.2.1.5 Numero y distribucidon de las bocas contraincendios. El numero y
distribucién de las bocas contraincendios seran tales que por lo menos dos chorros de
agua que no procedan de la misma boca contraincendios, uno de ellos lanzado por
una manguera de una sola pieza, puedan alcanzar cualquier parte del buque
normalmente accesible a los pasajeros o a la tripulacion mientras el bugue navega, y
cualquier puntos de cualquier espacio de carga cuando éste se encuentre vacio,
cualquier espacio de carga rodada o cualquier espacio para vehiculos.

Regla 10.2.1.6 Presion de las bocas contraincendios. Cuando las dos bombas
descarguen simultdneamente por las lanzas de manguera especificadas en el parrafo
2.3.3. y el caudal de agua especificado en el parrafo 2.1.3 descargue a través de
cualquiera de las bocas contraincendios adyacentes, se mantendran las siguiente
presiones en todas las bocas contraincendios:

Bugues de carga de arqueo bruto igual o superior a 6000 — 0,27 N/mm2.
Regla 10.2.2 Bombas contraincendios. Las bombas sanitarias, las de lastre, las de
sentina y las de servicios generales podran aceptarse como bombas contraincendios
siempre que no se utilicen normalmente para bombear hidrocarburos y que, si se
destinan de vez en cuando a trasvasar o elevar combustible liquido, estan provistas de
los dispositivos de cambio apropiados.
Los buques de carga de arqueo bruto igual o superior a 1000 iran provistos de al
menos dos bombas contraincendios. Se instalara una tercera de emergencia. Regla
10.2.2.3.2.1. El espacio en que se halle la bomba contraincendios no estara contiguo a
los contornos de los espacios de categoria A para maguinas ni a los de los espacios
en los que se encuentren las bombas contraincendios principales. Cuando esto no sea
factible, el mamparo comun entre los dos espacios estara aislado de conformidad con
unas normas de proteccion estructural contra incendios equivalentes a las prescritas
para los puestos de control.
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Regla 10.2.2.4 Capacidad de las bombas contraincendios. Las bombas
contraincendios prescritas deberdn poder suministrar a la presion estipulada en el
parrafo 2.1.6. el caudal de agua siguiente, para fines de extincion:

En los buques de carga, sin incluir las bombas de emergencia, el caudal de agua
no sera inferior a cuatro tercios del caudal que segun la regla Il — 1/21 debiera evacuar
cada una de las bombas de sentina independientes de un buque de pasaje de las
mismas dimensiones cuando se la utilizard en operaciones de achique, aunque en
ningun buque de carga sera necesario que la capacidad total exigida de las bombas
contraincendios sea superior a 180 m3/h. Cada una de las bombas contraincendios
(aparte de las bombas de emergencia) tendra una capacidad no inferior al 80% de la
capacidad total exigida dividida por el nimero minimo de bombas contraincendios
prescritas, y nunca inferior a 25 m3/h.

Ademas, en el apartado 11.2.2 del CIG, dice lo siguiente:

Los medios instalados seran tales que por lo menos dos chorros de agua puedan
llegar a cualquier parte de la cubierta que quede en la zona de la carga, asi como a las
partes del sistema de contencion de la carga y de las tapas de los tanques situadas
por encima de la cubierta.

En conclusion:

La capacidad de las bombas contraincendios viene determinada segun el SOLAS
Capitulo II-2, Parte C, donde establece que en buques de carga, sin incluir las bombas
de emergencia, el caudal de agua no sera inferior a cuatro tercios del caudal de las
bombas de sentinas

4
Qe =7 Qs =516m%/h
Donde:

Qs: caudal de sentinas (387 m3/h)

Esto es un caudal minimo, pero podria no ser suficiente. Vamos a realizar el
célculo para realizar un dimensionamiento mas correcto.

Calculo del caudal

Estudiaremos dos casos (en la zona de proa y en la cubierta puente — la mas alta-)

Hemos instalado mangueras de 45 mm de diametro y 20 metros de longitud. Se
ha decidido una presién en punta de lanza de 7 bar.

Zona de proa

El caudal nominal necesario (debemos tener en cuenta la condicibn de mas
desfavorable, es decir, que las dos mangueras estén funcionando al mismo tiempo) en
el colector es:

Qn =k -VP =83-V7 +83-V7 = 439,19 m%h
Donde:
k: coeficiente dado por el fabricante (83)
P: presién en bar (7)
Ahora calculamos la seccién. Tomaremos una velocidad de 6 m/s.

Q=S-v—>S=%=O,OZOm2
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Donde:
S: seccion del tubo (m?)

v: velocidad del fluido (6 m/s - 3600 s/h)
El diametro del tubo sera:

/4~S
D= T = 0,1596 m.—» 160 mm.

Tenemos, por tanto:

Cubierta puente (BIES)

Zona de proa

Velocidad
(m/s) 6
43
Caudal (m3/h) | 9,19
0,0
Seccion (m2) 2
Diametro 16
(mm) 0

Tomaremos una presion en punta de lanza de 5 bar. Al menos 2 BIES en

funcionamiento.

Qu =k-VP =83-V5+83-v5 =371,19 m%h

Donde:

k: coeficiente dado por el fabricante (83)

P: presioén en bar (5)

Ahora calculamos la seccion. Tomaremos una velocidad de 6 m/s.

Donde:
S: seccion del tubo (m2)

Q=S-v—>5=%=0,017m2

v: velocidad del fluido (6 m/s - 3600 s/h)

El diametro del tubo sera:

4-S
D = — = 0,1471 m.— 150 mm.

Tenemos, por tanto:

Cubierta puente
(BIES)

(m/s)

Velocidad
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37
Caudal (m3/h) | 1,19
0,0
Seccion (m?2) 17
Diametro 15
(mm) 0

El caudal nominal del colector principal es el mayor de los caudales calculados,
por tanto, sera 439,19 m3/h.

Pero debemos tener en cuenta que es menor que el minimo exigido por SOLAS,
con lo que el caudal nominal del colector principal sera:

Qny =516 m3/h
Procedemos a calcular la seccién del colector principal:
Q

Q=5'U—>S=;=0,0239m2

Donde:
Q: caudal nominal colector principal (516 m3/h)
v: velocidad del fluido (6 m/s - 3600 s/h)

El diametro del tubo seré:

4.5
D= — =0,1744 m.—» 175 mm.

Colector principal

Tenemos, por tanto:

Velocidad
(m/s) 6
51
Caudal (m3/h) 6
0,0
Seccién (m?) 239
Didmetro 17
(mm) 5

Célculo del didmetro en la aspiracion
El diametro del tubo de aspiracién se calcula para una velocidad de 1,8 m/s

Q=S-v—>5=%=0,0796‘m2

Donde:
Q: caudal nominal colector principal (516 m3/h)
v: velocidad del fluido (1,8 m/s - 3600 s/h)
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El diametro del tubo sera:

4.5
D= |—=10,318m.—» 320 mm.
T

Calculo del diametro en la impulsion
El diametro del tubo de impulsion se calcula para una velocidad de 2,5 m/s

Q=S~v—>5=%=0,0573m2

Donde:

Q: caudal nominal colector principal (516 m3/h)
v: velocidad del fluido (2,5 m/s - 3600 s/h)

El diametro del tubo sera:

,4~S
D = — = 10,2701 m.-» 275 mm.

Calculo de pérdidas de carga

A la hora de calcular las pérdidas de carga se deben tener en cuenta las pérdidas
de carga por fricccion, y las pérdidas de carga manométrica, debido a la altura que
debe alcanzar el fluido.

Pérdida de carga por friccién en tubos (férmula de Hazen-Williams)

6,05 - 10°
P =185 . gas7

L - Ql,85
Donde:

p: pérdida de carga en bar

Q: caudal que pasa por el tubo (I/min)

d: didmetro interior medio del tubo (mm.)

C: es una constante para el tipo y condicion de tubo

L: longitud equivalente de tubo y accesorios (m.)

Variacién de la presion estatica

p=0,098-h
Donde:
p: variacion de la presion estatica (bar)

h: distancia vertical entre los puntos (m.)

Realizaremos el célculo de las pérdidas para las dos lineas que salen del colector
y se escogera la mas desfavorable.

Escogemos acero al carbono como material de la tuberia. Entrando en la siguiente
tabla tenemos un valor C = 120
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Tabla 22
Valores de C para diferentes tipos de tubo
Tipo de tubo Valor de C
fundicion gris 100
lierro ductil 110
acero al carbono 120
acero galvamizado 120
cemento centrifugado 130
fundicion gris revestida de cemento 130
acero inoxidable 140
cobre 140
fibra de vidrio reforzado 140
NOTA — Esta lista no es exhaustiva.

En la siguiente tabla podemos ver las longitudes equivalentes de los accesorios de

las lineas. En nuestro caso, como
estos valores por un factor 1.

la tuberia es de acero al carbono, multiplicamos

Tabla 23
Longitud equivalente de accesorios v valvulas
Longitud equivalente de tubo recto de acero (C = 120)"
Accesorios v vilvulas = n -
Diametro nominal (mm)
20 25 32 40 50 63 80 | 100 | 150 | 200 [ 250
Codo roscado 90° (normalizado) 076 1077 | 1.0 1,2 1.5 19 | 24 3.0 | 43 5.7 7.4
90 Codo soldado 030 | 036|049 | 056 | 069 [088] 1,1 1.4 | 20| 26 | 34
(r'd=1.5)
Codo roscado 45° (normalizado) 0341040 | 055066076 1.0 1.3 16 | 23 3l 39
Te roscada nonmal o cruz 1.3 ) 15|21 [244)] 29 | 38 | 48 | 61 | 86 | 11,0 [ 140
(con cambio de sentido del flujo)
Vilvula de compuerta - inmediata- - - - - | 038|051 063|081 11 1,5 | 2.0
mente
Vilvula de alarma o retencién - - - - 24 1323951 |72 94 | 120
(con clapeta)
Vilvula de alanma o retencién - - - - 120 [ 1900 | 197 ] 25,0 | 350 | 47,0 | 62,0
(con seta)

Viilvula de manposa - - - - | 2212936 |46 | 64 | 860 | 99
Vilvula de esfera - - - - 16,0 | 21,0 | 26,0 | 34,0 | 48.0 | 64.0 | 84.0
Estas longitudes equivalentes se pueden convertir, en su caso, para tubos con diferentes valores C multiplicando por los signientes factores:

C 100 110 120 130 140
Factor 0,714  08S 1.00 1.16 1.33

Zona de proa

Pérdidas de carga tuberia tramo recto:

6,05 - 10°

— . 1,85
P =185 . gas7

Desglosaremos el célculo en dos tramos (23,8 m.-hasta cubierta- en el colector

principal, y 224 m. hasta proa por el tramo de proa).
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PC(tramo recto) = PCcoector p. + PCproa = 0,0026 + 0,0276 = 0,0302 bar

Pérdidas de carga por altura:
PC(manométrica) = 0,098 - h = 2,3324 bar

Donde:
h: 23,8 m.
Pérdidas de carga por accesorios:
ZONA DE PROA
D Leq
N° (mm) Leq |total PC
T roscada 16 150 8,6 137,6 0,0169
Codo roscado 18 150 2 36 0,0044
Valvula de esfera 2 150 48 96 0,0118
Valvula de retencién 2 150 7,2 14,4 0,0018
0,0349

En total, las pérdidas de carga:
PC = PCrRrecto + PCyanométricas T PCaccesorios = 2/4 bar
Por tanto, la presion total necesaria sera:
p=7+PC=94bar
Cubierta puente (BIES)
Pérdidas de carga tuberia tramo recto:

6,05 - 10°
_5 85
p= C1,85.d4,87'L'Q18

Desglosaremos el célculo en dos tramos (23,8 m.-hasta cubierta- en el colector
principal, y 21,75 m. hasta la BIES por el de superestructura).

PC(tramo recto) = PCeolector p. + PCrigs = 0,0026 + 0,0027 = 0,0053 bar

Pérdidas de carga por altura:
PC(manométrica) = 0,098 - h = 4,4639 bar
Donde:
h: 45,55 m.
Pérdidas de carga por accesorios:
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ZONA DE PROA
Leq
N° D (mm) Leq | total PC

T roscada 16 150 8,6 137,6 0,0170
Codo roscado 18 150 2 36 0,0044
Valvula de esfera 2 150 48 96 0,0119
Valvula de retencién 2 150 7,2 14,4 0,0018

0,0351

En total, las pérdidas de carga:
PC = PCrrecto + PCuanométricas + PCaccesorios = 45043 bar
Por tanto, la presion total necesaria sera:
p=5+PC=0951
La presion nominal de la bomba sera ésta ultima, por ser mas desfavorable.
Potencia de la bomba contraincendios

Instalaremos 4 bombas contraincendios de 130 m3/h. Esta capacidad es inferior a
la maxima permitida por el SOLAS (180 m3/h).

= % = 58,66 CV ~ 43,18 kW
Donde:

-Qp: caudal de la bomba (130 m3/h.)

-y: peso especifico del fluido (1.025 kg/m3)

-H: incremento de presion, en este caso se tomara la altura del puntal mas un
cierto margen por pérdidas en las tuberias (95,1 m.c.a.)

-n: rendimiento de todo el conjunto (bomba y accionamiento) (0,8).
Bomba contraincendios de emergencia

Como dice en la Regla 4.3.3, los buques de carga deben estar provistos de un
dispositivo auxiliar para el caso de que un incendio inutilizara todas las bombas del
sistema contra incendios. Este dispositivo ha de ser una bomba fija de emergencia, de
accionamiento independiente, con capacidad para suministrar los chorros de agua que
se consideren suficientes, situada en una zona no susceptible de incendios,
normalmente en la zona de proa, y en situacién de tener presion positiva suficiente
para su accionamiento.

La capacidad de esta bomba no serd inferior al 40% de la capacidad total de las
bombas contraincendios y, en ningun caso inferior a 25 m3/h.

A continuacion calculamos el caudal:
Qpcie = 0,4 - B¢y = 0,4- 516 = 206,4 m3/h

La presion minima es de 0,27 N/mmz2 (2,7 bar)

Si queremos disponer de esta presion en el punto mas desfavorable (el puente), la
bomba debe proporcionar 5,8 bar.

22



CUADERNO 12
ISMAEL GRANDAL MOURIZ

Qp-v-H

=2 L —5681CV ~ 41,81 kW
360075 .7 o8V~ 4L,

Donde:
-Qp: caudal de la bomba (206,4 m3/h.)
-y: peso especifico del fluido (1.025 kg/m3)

-H: incremento de presion, en este caso se tomara la altura del puntal mas un
cierto margen por pérdidas en las tuberias (58 m.c.a.)

-n: rendimiento de todo el conjunto (bomba y accionamiento) (0,8).

Extintores portatiles
Los espacios de alojamiento y de servicio y los puestos de control estaran provistos de
extintores portatiles
En la Regla 10 del SOLAS se dice que en los buques de arqueo bruto igual o superior
a 1000, el numero de extintores portatiles no sera inferior a cinco. Como nuestro
arqueo es superior a 1000, deberemos tener como minimo 5 extintores portatiles.
No habra extintores de incendios a base de anhidrido carbénico en los espacios de
alojamiento. Tampoco deberan estar separados mas de 15 metros En los puestos de
control y demas espacios que contengan equipo eléctrico o electrénico o dispositivos
necesarios para la seguridad del buque, se proveeran extintores cuyo agente extintor
no sea conductor de la electricidad ni pueda dafiar el equipo y los dispositivos.

En la habilitacion colocaremos dos extintores por cada una de las 6 cubiertas,
incluida la del puente. En la habilitacion, por tanto, tendremos dispuestos un total de
12 extintores. En camara de maquinas, se situaran uno a proa, otro a popa, y a babor
y estribor por cada cubierta (4 en total), por lo que tendremos 16 extintores. El nimero
total de extintores portatiles instalados es de 28.

Equipos contraincendios
Conexion internacional a tierra

Los buques de arqueo bruto igual a superior a 500 estaran provistos al menos de
una conexién internacional a tierra que cumpla lo dispuesto en el Cédigo de Sistemas
de Seguridad contra Incendios

Accesorios contraincendios
En los buques de carga de arqueo bruto igual o superior a 1000 se proveera de
mangueras contraincendios a razén de una por cada 30 m del bugue y una de respeto,
pero en ningln caso el niumero sera inferior a 5. El nUmero no incluye las manqueras
prescritas para las cdmaras de maquinas o calderas. Los buques que transportan
mercancias peligrosas dispondran ademds, de otras tres mangueras y lanzas
adicionales.

Como nuestra eslora es de 269,7 metros, tendremos 9 mangueras, mas una de
respeto, mas 3 por transportar mercancias peligrosas, es decir, en total, 13
mangueras.

Equipos bombero
El cédigo CIG (Capitulo 11, Regla 11.6) nos indica:

11.6.1 Todo buque que transporte productos inflamables llevard equipos de
bombero en la proporcién que a continuacion se indica, ajustados a lo prescrito en la
relga 11-2/17 de las Enmiendas de 1983 al SOLAS:
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Capacidad total de carga Numero de equipos
Igual o inferior a 5000 m” 4
Superior a 5000 m> 5

Llevaremos cinco equipos de bombero.

Ademas, se exige un aparato autbnomo de aire cuya capacidad minima es de
1200 litros de aire libre.

Medios de deteccién de incendios

El SOLAS (Capitulo 1lI-2, Regla 7.5.5 y 9.2.4) dice que los espacios de
alojamientos, de servicio y los puestos de control de los buques de carga estaran
protegidos con un sistema fijo de deteccion de incendios, alarmas contraincendios y un
sistema automatico de rociadores que dependeran del método adoptado.

Habra un sistema fijo de deteccion de incendios y de alarmas contraincendios
instalado y dispuesto de forma que detecte la presencia de humo en todos los pasillos,
escaleras y vias de evacuacién que se encuentren situadas dentro del espacio de
alojamientos.

Regla 2.3 se instalaran en el bugue dos tipos de detectores:

- Detectores de calor, que comenzaran a funcionar antes de que la
temperatura exceda los 78°C pero no hasta que haya excedido los 54°C.

- Detectores de humo, que comenzaran a funcionar antes de que la
densidad del humo exceda el 12,5% del oscurecimiento por metro, pero no
hasta que haya excedido del 2%.

Sistema de CO, en cdmara de maquinas

El buque dispondra de una instalacién contraincendios por medio de CO, capaz de
cubrir la cAmara de maquinas y el local del servomotor.

La bateria de botellas se dispondra de modo de manera que pueda accionarse la
salida de gas desde fuera de la cAmara de maquinas.

Se dispondra un dispositivo de descarga del tipo de inundacién total y rapida, a
través de una o varias botellas piloto, las cuales se accionaran localmente
descargando el gas a alta presién a un dispositivo que a su vez abra el resto de las
botellas. El sistema dispondra de una alarma eléctrica que se accionara al abrir la caja
donde van dispuestas las valvulas y disparos principales. Asimismo se dispondra de
medios para parar los ventiladores de camara de magquinas cuando se descargue el
CO..

La salida de gas a la zona de incendio, se pondra de manifiesto mediante el
accionamiento automatico de las sirenas.

El SOLAS exige que la cantidad minima de gas para liberar en cadmara de
maguinas sera al menos el mayor de los siguientes volimenes:

40% Ve paouinas = 20601,83 - 0,4 = 8240,73
30%VTANQUE CARGA MAYOR = 43363,003 . 0,3 = 13008,9

Los datos del volumen de cadmara de maquinas y el del tanque de carga los
sacamos de los cuadernos 2 y 4 respectivamente.
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El volumen minimo de CO, sera, por tanto:
Veo, = 13.008,9 m?

A continuacion calculamos el peso de gas:

Veo, _13008,9
Vol.especifico 0,56
Como cada botella lleva 50 kg, el nimero de botellas sera:

23230,18

N°botellas CO, = o - 464,6 = 465 botellas

PCOZ = = 23230,18 kg

Agua nebulizada en cdmara de maquinas
Este sistema consiste en forzar el paso de agua a alta presién a través de unos
atomizadores los cuales haran que esta se divida en multitud de gotas muy finas.
Estas gotas son muy efectivas a la hora de extinguir fuegos, incluso aquellos
provocados por aceites. Las gotas permanecen suspendidas en el aire de manera que
o alteran la superficie aceitosa ni establecen una capa de agua sobre la que el
combustible ardiente podria flotar. Ademas, esta clase de pulverizacién del agua, al
cubrir tanta gran superficie respecto al fuego, ejerce un efecto refrigerante al
evaporarse rapidamente. La gran concentracién de gotas y su evaporacion tiene el
efecto de reducir el nivel local de oxigeno. El efecto refrigerante y la reduccién de la
concentracion de oxigeno hacen que el fuego sea extinguido.
Hemos optado por el sistema Hi-fog debido a sus caracteristicas:

-Un Unico fluido: agua

-Alta presion: 35 a 210 kg/cm?2

-Cafierias especiales de acero inoxidable

-Didmetros pequefios

-Expansioén de tipo “gaseosa”

-Tamanfo de gota: 60 a 200 micrones

-Densidad de disefio entre 0.5 a 1.5 I/min/m2 y 0.05 I/min/m3
Este sistema utiliza agua dulce a fin de evitar riesgo de corrosidbn en equipos y
estructura.

Circuito contraincendios a base de espuma
El sistema fijo de extincidén prescrito podra ser cualquiera de los siguientes:

“1. un sistema fijo de extincion de incendios por gas que cumpla lo dispuesto en el
Cddigo de Sistema de Seguridad contra Incendios.

2. un sistema fijo de extincién de incendios a base de espuma de alta expansion que
cumpla lo dispuesto en el Cédigo de Sistemas de Seguridad contra Incendios.

3. un sistema fijo de extincién de incendios por aspersién de agua a presion gue
cumpla lo dispuesto por el Codigo de Sistemas de Seguridad contra Incendios. “

Hemos decidido instalar un sistema fijo de extincion de incendios a base de espuma.
Segun el SOLAS (Capitulo 1I-2 8.1.1)

“En los buques tanque de peso muerto igual o superior a 20000 toneladas se proveera
un sistema fijo en cubierta a base de espuma que cumpla lo prescrito en el Cédigo de
sistemas de seguridad contra incendios. No obstante, en lugar de dichos sistemas,
tras examinar la disposicién del buque y su equipo la Administracion podra aceptar
otras instalaciones fijas si éstas ofrecen una proteccion equivalente, de conformidad
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con lo dispuesto en la regla 1/5. Las instalaciones fijas alternativas deberan cumplir las
prescripciones del parrafo 8.1.2.

8.1.2. De conformidad con lo dispuesto en la regla 8.1.1, cuando la Administracion
acepte una instalacion fija equivalente en lugar del sistema fijo en cubierta a base de
espuma, dicha instalacion podréa:

.1 extinguir el fuego prendido en sustancias derramadas e impedir la ignicion de los
hidrocarburos derramados que todavia no estén ardiendo; y

.2 combatir incendios en tanques que hayan sufrido roturas”

El sistema a base de espuma protegera las siguientes zonas:
-Domos de los tanques

-Manifolds

-Vélvulas de control
-Superestructuras
-Casetas

-Cubierta principal
-Caseta de compresores

Medios de extincidon en la habilitacion

En la habilitacién, ademas de los extintores portatiles, contaremos con un sistema de
rociadores automaticos.

EL sistema de sera del tipo “tuberia llena “y estara siempre llena de agua dulce y
mantenida a presibn mediante un tanque. Instalaremos una bomba centrifuga
independiente del resto de bombas contraincendios, destinada a mantener
automaticamente la descarga continua de agua en los rociadores a la presion
requerida , de modo que aseguro un suministro capaz de cubrir el area estipulada a un
régimen de aplicacion de 5 I/min-m2,

Sistema de aspersion por agua

Por exigencia del cddigo CIG (11.3), debemos instalar un sistema de aspersion
por agua en cubierta, con el objetivo de refrigerarla.
El sistema tendra la capacidad necesaria para cubrir todas las zonas mencionadas en
11.3.1 con una aspersién minima de agua uniformemente distribuida de 10 I/m2 por
minuto para superficies de proyeccion horizontal y de 4 I/m2 por minuto para las
superficies verticales.

“11.3.1 En los buques que transporten productos inflamables o téxicos, o unos y otros,
se instalara un sistema aspersor de agua a fines de enfriamiento, prevencién de
incendios y proteccién de la tripulacion, el cual abarcara:

.1 Las bdvedas de los tanques de carga expuestos y cualquier parte expuesta de
dichos tanques;

.2 los recipientes de almacenamiento expuestos, situados en cubierta y destinados a
productos inflamables o toxicos;

.3 los colectores de descarga y de carga de productos liquidos y gaseosos, la zona de
sus valvulas de control y cualesquiera otras zonas en que haya instaladas valvulas de
control esenciales y que seran por lo menos iguales al area de las bandejas de goteo
provistas; y

.4 los mamparos limite de las superestructuras y de las casetas en que habitualmente
haya dotacién, de las camaras de compresores de la carga, de las camaras de
bombas de la carga, de los pafoles en los que haya articulos que presenten gran
riesgo de incendio y de las camaras de control de la carga, encarados con la zona de
carga. Los mamparos limite de estructuras del castillo de proa sin dotacién en los que
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no haya articulos o equipo que presenten gran riesgo de incendio no necesitaran estar
protegidos por el sistema aspersor de agua

6-SERVICIO DE LASTRE

En el cuaderno 4 ya definimos nuestros tanques de lastre, por lo que la capacidad
de los mismos ya ha quedado determinada.

Hemos establecido tanques de lastre en doble fondo y doble casco de zona de
carga, los piques de proa y popa y los cofferdams.

El circuito de lastre sera independiente de los de carga, combustible y aceite.
El volumen total de los tanques de lastre (cuaderno 5) es:

Vi iastre = 59.089,514 m?
Bombas de lastre

Dispondremos de tres bombas de lastre (una de respeto) en el buque, en el local
de bombas de la camara de maquinas. De esta forma, cumplimos con el DNV Pt 4 Ch
6 Sec 4, que nos exige llevar dos bombas, aunque una puede ser comun a otro
setrvicio.

Las bombas de lastre seran bombas centrifugas.

Caudal de las bombas de lastre

Para el tiempo de lastrado y deslastrado tomaremos 24 horas, por tanto,
tendremos:

VLASTRE

Q= = 2.462,06 m®/h

Potencia de las bombas de lastre

Podemos calcular la potencia de las bombas de lastre con la siguiente expresién:
= % = 230,07 CV = 169,33 kW

Donde:

P: potencia eléctrica de la bomba (CV).

Qp: caudal de la bomba (1231,03 m3/h)

y: peso especifico del agua salada (1025 kg/m3)

H: incremento de presion, en este caso se tomara la altura del puntal mas un
cierto margen por pérdidas en las tuberias (32 m.c.a.)

n: rendimiento de la bomba (0,65)
Diametro del colector de lastre

El diametro de la tuberia de lastre lo calculamos una vez conocido el caudal del
mismo. La velocidad del agua en dicho conducto sera de 6 m/s.

m-d? 4.0
Q= vo>d= |—=0,14512 = 146 mm
4 T v

Donde:
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Q: caudal de lastre (2.462,06 m3/h)
v: velocidad en el conducto (6 m/s - 3600)
7-SISTEMAS DE CARGA/DESCARGA

El sistema de carga y descarga lo vamos a disefiar de manera que la operacién
carga/descarga pueda realizarse en un tiempo de 12 horas.

A continuacion podemos ver un esquema de como es el interior de los tanques y
los equipos y accesorios de carga y descarga:

Vapour Dome

Bombas de carga/descarga
A continuacién vamos a proceder a dimensionar las bombas de carga y descarga

Céalculo del caudal de las bombas de carga/descarga

Hemos decidido instalar dos bombas sumergidas en cada uno de los tanques. Las
ocho bombas instaladas seran iguales, y nos basaremos para dimensionarlas en los
tanques de mayor capacidad (3 y 4). Las bombas de carga seran de tipo centrifugo.

_ VTanque 2

Q =——1==350517m%h

Donde:
Vranque 2- VOlumen del tanque 2 de carga (42.062,111 m3)
t: 12 horas

Céalculo de la potencia de las bombas de carga/descarga

La potencia de las bombas la calcularemos mediante la siguiente expresion:

p=_o v H _ 101,07 CV = 74,38 kW
3600 - 75 - 7
Donde:

P: potencia eléctrica de la bomba (CV).
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Qp: caudal de la bomba (1.752,58 m3/h)

y: peso especifico del agua salada (430 kg/m?)

H: incremento de presion, en este caso se tomara la altura del tanque (28,968 m.)
n: rendimiento de la bomba (0,8)

8-EQUIPOS PARA LA NAVEGACION Y COMUNICACIONES

El bugue dispondra de una serie de equipos necesarios para la navegacion y las
comunicaciones externas.

Equipos de navegacion
Puente integrado que incorpora:

-3 radares de banda X, situados en el puente de gobierno:
-2 dispondran de un radar de movimiento relativo para banda X de 25 KW

-1 dispondra de un radar de movimiento relativo para banda X de 35 KW.

-Tendra una capacidad de adquisicion de hasta 20 blancos automéaticos y hasta
40 de forma manual.
-Sistema automatico de navegacion y carta electrénica (ECDIS)

- Dispositivos de mando y alarma:

- 3 monitores (informan, de la profundidad, la direccion y velocidad real del
viento, detalles del angulo del timén, etc.)

-Sistema de piloto automatico:

4 posibilidades para gobernar el buque:
- Trackpilot

- Piloto automatico

- Rueda del timon

- NFU
-Giroscopica
-Sistema indicador del angulo del timén
-Compéas magnético

Equipos para comunicaciones externas
Cumpliran los reglamentos del GMDSS.

El sistema de radiocomunicaciones cumple con la normativa IMO-SOLAS-
GMDSS.
Los equipos de radio comunicaciones iran en una consola metalica, montada en el
puente de gobierno, con los paneles necesarios, etc.
-GMDSS y sistemas de comunicacion

-Un transmisor MF/HF

-Un transmisor VHF

-Sistema Inmarsat B

-Sistema Inmarsat C

-Sistema de llamada de auxilio (DMC)
-Sistema de radio UHF

-Radios portéatiles de emergencia VHF

-Electronic Position Indicating Radio Beacon (EPIRB) y transmisor de blsqueda vy
rescate (SART)
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-Un receptor de mensajes servicio NAVTEX

Equipos para comunicaciones internas
Para cumplir con SOLAS, Capitulo 1V, Parte C, tendremos en el buque los siguientes
equipos:

-Sistema automatico de teléfono

-Situados en el puente, maquinas, salén de oficiales, comedor de oficiales,
camarote del capitdn y camarote del jefe de maquinas.
-Sistema de teléfonos autbnomos

-Instalados para satisfacer las necesidades de comunicaciones en caso de
emergencia a bordo, entre posiciones vitales en el buque en los casos de fallo
de suministro de energia o de fallo del sistema de telecomunicacién primario

-Sistema de megafonia y equipo para maniobra:
-Sistema de megafonia en: alerones del puente, tanto a babor como a estribor.
-Estacion de control de fuego.
-Altavoces portatiles a proa y popa de la zona de maniobra
9-SISTEMA DE VENTILACION EN CAMARA DE MAQUINAS

A continuacién se procede al célculo del flujo de aire necesario para la ventilacion
de la camara de maquinas. Se utiliza como guia la norma UNE-ENISO 8861.

Las condiciones de trabajo que se consideran adecuadas son de una temperatura
entre 5y 40 °C y una humedad relativa del 90 %.

Flujo de aire para la combustion de los motores generadores

Calculamos el flujo de aire necesario con la siguiente formula:

_m'_1-301 2338
Gag == q3 T3 - ooA6mYs

Donde:
Jqg: flujo de aire necesario para la combustion (m?3/s)

m’: consumo de aire (kg/s)

Poten Consumo

Motor cia de aire
15.20

16V50 0 kw 30,1 kg/s
17.10

18V50 0 kw 33,8 kg/s

p: densidad del aire (1,13 kg/m?)

Flujo de aire para la evacuacion del calor emitido

El flujo de aire necesario para evacuar el calor generado por radiacién de los
elementos que estan instalados en la camara de maquinas se calcula mediante la
formula:
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Dgg + Doy + D, 4940 + 9880
qn = —04- Qag =
p-c-AT 1,13-1,01-12,5

—0,4-86,46 = 1004,23 m?3/s

Donde:

gn: flujo de aire necesario (m?/s)

®qq: emision de calor del generador (es) (kW)

®,: emisidn de calor de las instalaciones eléctricas (kW)

®,: emision de calor de otros componentes (kW)

Jap: flujo de aire necesario para la combustién (m3/s)

p: densidad del aire (1,13 kg/m?)

c: calor especifico del aire (1,01 kJ/kgK)

AT: aumento de temperatura en la camara de maquinas (k)
y P?ra realizar el calculo de la emision de calor de generador utilizamos la siguiente
ormula:

Ahy
Pag = Pap* 75 = (217100 +1-15200) - 0,10 = 4.940 kW

Donde:

Pgp: €s la potencia normalizada de servicio de los motores generadores al maximo
(kw)

Ahg: es la pérdida de calor de los motores, en porcentaje

El calculo de la emision de calor de la instalacion eléctrica se puede aproximar
como el 20 % de la potencia total de la instalacion eléctrica.

@, =P, 0,20 =(2-17100 + 1 - 15200) - 0,20 = 9.880 kW
Donde:
®: emisidn de calor de las instalaciones eléctricas (kW)
Pe: potencia de la instalacién eléctrica (kW)

Flujo de aire total

El flujo de aire total (Q) es la suma del flujo de aire necesario para la combustion
mas el flujo de calor radiado:

Q = qag + qn = 86,46 + 1004,23 = 1.090,69 m?/s

El flujo de aire total en m3h es:

3

m s
Q@ =1090,69 . 3600E = 3.926.484 m3/h

Potencia de los ventiladores

La potencia total de los ventiladores que deberemos instalar en la camara de
magquinas es la siguiente:
Q-p
= —————=894,92 CV = 658,66 kW
75 - 3600 - 1 ’ ’
Donde:

P: potencia total en CV
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Q: flujo total de aire (3.926.484 m3/h)

p: presion (40 mm.ca)

n: rendimiento (0,65)

10-SERVICIO DE AIRE ACONDICIONADO

Nuestro buque dispondra de un sistema de aire acondicionado para proporcionar
unas mejores condiciones de trabajo y un mayor confort a la tripulacion.

La OIT (Organizacién Internacional del Trabajo) recomienda en el articulo “R140
Recomendacion sobre alojamiento de la tripulacion (aire acondicionado) 1970” que
todos los buques con un arqueo bruto igual o superior a 1000, deben estar provistos
de aire acondicionado en la zona de habilitacion. Este sistema estara en camarotes,
oficinas, pasillos, enfermeria, puente de gobierno...

El servicio aire acondicionado sirve para enfriar (control de temperatura), limpiar y
circular el aire (control de pureza), controlando ademas su contenido de humedad en
condiciones ideales lograr todo esto de manera simultanea, con lo que se crea un
ambiente confortable y una sensacion de bienestar para las personas.

El sistema de aire acondicionado permite suministrar aire caliente, frio o una
mezcla de ambos. El aire caliente procede del intercambio de calor con el vapor que
se genera a bordo mientras que el aire frio se genera en el evaporador de refrigerante
R-134A del sistema.

Las temperaturas de disefio para las condiciones de verano e invierno son las
dadas por el cédigo “SNAME” y la norma UNE-EN ISO 7547, que podemos ver en el
siguiente cuadro:

35°C,
T2 del bulbo seco aire exterior 59 % HR
T2 del bulbo hiimedo aire
exterior 20°C
\éeran 25 5°,
T2 del bulbo seco aire interior 50 % RH
T2 del bublo hiimedo aire
interior 18,5°C
T2 del agua de mar 29,5°C
T2 del bulbo seco aire exterior (-18°C)
rI}r:)wer T2 del bulbo seco aire interior 21°
T2 del agua de mar (-2°C)

A bordo instalaremos un sistema de doble conducto. Permite un buen control de
los espacios individuales, ya que cada local tiene un regulador de temperatura. Esta
regulaciéon se consigue mezclando aire de los dos conductos (por uno circula aire
caliente y por otro aire frio).

11-SERVICIO DE CONTROL DE LA PROPULSION
Los sistemas de mandos de las maquinas estan recogidos en el SOLAS Il — 1. Parte
C, Regla 31
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Para el motor propulsor, motores auxiliares, separadores, servicios de aire
comprimido, etc. se instalaran los sistemas de seguridad exigidos por la Sociedad de
Clasificacion conforme a lo exigido para Cadmara de Maquinas Desatendida o UMS,
con sus siglas en el inglés.

El motor principal llevara control local, control remoto desde el puente de gobierno,
control remoto desde la sala de control y los dispositivos de seguridad de parada
automatica por:

-Baja presion aceite M.P.

-Alta temperatura agua refrigeracion
-Sobrevelocidad.
-Cualquier otra exigida por la Sociedad de Clasificacion.

-Niebla en el carter.
Sistema escrutador de gases de escape
Atenderd a las temperaturas de los cilindros y las turbos de entrada/salida.
El sistema escrutador tendra lectura bajo demanda de temperatura media, temperatura
individual y desviacion sobre la media y producira alarma por aumento de la
temperatura en cada cilindro o turbo, por alto valor de la media, por maxima desviacion
positiva 0 negativa sobre la media.
Prevera canales individuales de tal modo que la cancelacion de un cilindro o turbo no
intervenga en el célculo de la media.

Regulacién automatica viscosidad combustible fuel-oil

Mediante un viscosimetro electrénico se regulara automaticamente la viscosidad del
combustible de entrada al motor y repetidor con indicacion de la viscosidad se
dispondra en la sala de control.

Seguridades y mando de los motores

El motor principal se podra arrancar y parar a distancia desde la cabina de control. En
el mismo panel se dispondra un pulsador de desbloqueo para el caso de haberse
producido una parada automatica. La parada por sobrevelocidad solo se podra
desbloquear localmente.

La estacién principal de control debera estar provista de medios para la transferencia
de control desde una estacién secundaria a la estacion principal y bloquear cualquier
orden no autorizada desde la estacion secundaria.

Se dispondra de parada de emergencia del M.P. en el puente de gobierno.

En la cabina de control y en el panel de los motores se dispondra de una sefializacion
de paro automatico del motor. Esta sefializacion sera la misma para cualquiera de las
causas resefiadas anteriormente que producen la parada.

En el puente de gobierno se dispondra de un pulsador luminoso de anulacién de
paradas automaticas, excepto por sobrevelocidad y niebla en el carter. En la cabina de
control se dispondra una indicacion luminosa de anulacion de paradas automaticas.

12-EQUIPOS DE FONDA Y HOTEL
Cocina
En la cocina dispondremos de los siguientes equipos y accesorios:

-Un fregadero con servicio de agua dulce fria y caliente.
-Una mesa de trabajo

-Una cocina eléctrica

-Una freidora.

-Un tostador de pan.

-Una amasadora.
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-Una peladora de patatas.

-Una cafetera eléctrica.

-Un molinillo-dosificador de café.
-Una picadora de carne.

-Dos lavavaijillas.

-Una cortadora de fiambres.
-Cuatro frigorificos de 500 I.

Los equipos eléctricos de este local utilizaran una tension de 220 V/ 380 V, 50 Hz.

Gambuzas
En la cubierta principal, en la zona de habilitacion (como podemos ver en los planos
de disposicion general del cuaderno 7) se disponen los espacios destinados a
gambuza seca y gambuza refrigerada.
La gambuza seca dispondra de:

-Estantes, alacenas, barras y ganchos para viveres.

-Un patatero.
La gambuza frigorifica constara de cuatro camaras:

-Una camara de carne a -25°C.

-Una camara de pescado a -20°C.

-Una camara de leche a 3°C

-Una camara de verdura y fruta a 2°C.

Cada camara tendra su tipo de aislamiento y espesor, de acuerdo con el servicio. Se
dispondran indicadores de temperatura dentro y fuera del servicio

Equipo de lavanderia

Para servicio del buque se dispondra una lavanderia constituida por los siguientes
elementos:

-Un fregadero de acero inoxidable.

-Dos lavadoras.

-Dos secadoras de aire.

-1 plancha

Este local dispondra de agua dulce fria y caliente, asi como de ganchos y tendederos.

13-EQUIPOS DE ELEVACION Y MANTENIMIENTO
Equipos del taller de camara de maquinas
El taller en camara de maquinas contara con los siguientes equipos:
-Un torno eléctrico
-Un taladro vertical
-Una esmeriladora doble
-Un equipo de soldadura eléctrica
-Un equipo de corte y soldadura oxiacetilénica
-Un compresor de aire para servicios auxiliares
Gruas

Vamos a seleccionar los medios de elevacion de nuestro en funcidon de nuestro
buque base:

2 gruas modelo GPH-500
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Para el manejo de mangueras con capacidad para izar 12 t. a 24 m.
2 gruas de servicio del tipo GPS 320-1218

Capaces de elevar 12t. a 18 metros
Ascensor

A bordo dispondremos de un ascensor con capacidad para seis personas (450
kg.), que dara servicio a la habilitacién y a la cAmara de maquinas.

14-SERVICIO SANITARIO

En cuanto al servicio de agua dulce, en condiciones de operacién normales no es
necesario que contemos con un generador de la misma a bordo, puesto que en los
tanques destinados a ese fin llevaremos una cantidad suficiente para nuestra
autonomia, sin embargo, por seguridad, instalaremos un generador de agua dulce a

mayores.

A la hora de calcular las necesidades de agua potable, seguiremos las normas
UNE-EN ISO 15748-1 y UNE-EN ISO 15748-2 (Embarcaciones y tecnologia marina.

Suministror de agua potable en buques y estructuras marinas).

Valores guia para el consumo de agua potable en litros por persona/cama v dia

Tabla A.1

Tipo de buque

Grupo de personas
embarcado

Consumo de agua cuando
esté equipado con

sistema de aseos
de gravedad

sistema de
aseos de vacio

Buque de alta mar Carguero

Tripulante/cama

2201

1751

Se considera un consumo diario de 175 I. por persona y dia. Por lo tanto, el

consumo de agua dulce del buque es:

Consumoyp = 1753525 = 153.125 L.

Teniendo en cuenta una permeabiliad del tanque de 0,97, la capacidad del tanque

de agua dulce debe ser:

153.125
Volumeny, =

1000

-1,03 = 157,72 = 158 m?3

Instalaremos dos tanques de agua dulce en el pique de popa centrados en crujia.

Bombas agua sanitaria fria

Instalaremos dos bombas centrifugas de 5 bar

Caudal
_N-C-3600

-1073

B B
Q: caudal de cada bomba (m?3/h)
N: nimero de personas a bordo (35)

= 11,34 m%/h

C: pico de consumo de agua dulce (0,09 |/seg-persona)

B: nimero de bombas funcionando simultdneamente (1)

Potencia

35




CUADERNO 12
ISMAEL GRANDAL MOURIZ

.v-H
= % = 3,23CV = 2,38 kW
Donde:

P: potencia eléctrica de la bomba (CV).

Qp: caudal de la bomba (11,34 m3/h)

y: peso especifico del agua dulce (1000 kg/m3)

H: incremento de presion, en este caso se tomara la altura del puntal mas un
cierto margen por pérdidas en las tuberias (50 m.c.a.)

n: rendimiento de la bomba (0,65)
Bombas agua sanitaria caliente

Instalaremos una bomba de agua sanitaria caliente de tipo centrifugo, con un
caudal 2 m3/h y una presién de 2 bar.

Potencia
yv-H
- % — 0,228 CV = 0,18 kW
Donde:
P: potencia eléctrica de la bomba (CV).
Qp: caudal de la bomba (2 m3/h)
y: peso especifico del agua dulce (1000 kg/m?)

H: incremento de presion, en este caso se tomara la altura del puntal mas un
cierto margen por pérdidas en las tuberias (20 m.c.a.)

n: rendimiento de la bomba (0,65)
Calentador de agua sanitaria
Instalaremos a bordo un calentador de agua caliente:

Volumen

_C-N-(T;—T.)
—24(T; = T)
V: volumen del calentador (litros)

= 14,58 litros

N: nimero de personas a bordo (35)

C: pico de consumo de agua caliente (6 I/h-persona)

Ti: temperatura inicial del agua caliente (60°C)

Te: temperatura de entrada en el calentador (10°C)

Tm: temperatura de la mezcla de agua en el calentador (40°C)

Potencia

C'Ce '(Tm_Te)
= =021 kW
¢ 860 ’

Donde:

Q: potencia calorifica del calentador (kW)
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C: pico de consumo de agua caliente (6 I/h-persona)

ce: calor especifico del agua (1 kcal/kg-°C)

Te: temperatura de entrada en el calentador (10°C)

Tm: temperatura de la mezcla de agua en el calentador (40°C)
Generador de agua dulce

El buque dispone de un generador de agua dulce que permite obtener agua dulce
con una pureza de 5 p.p.m a partir de un intercambiador de calor, el cual evapora el
agua de mar para a continuacioén condensarla, de manera que las sales extraidas del
agua por evaporacion incrementan la salinidad del agua sacada por el eyector y
descargada al mar.

El funcionamiento del generador es como el de un intercambiador de calor, de
manera que el suministro de agua caliente se obtiene del circuito de refrigeracion del
motor. Esta agua caliente es introducida en el interior del generador donde se
producira un intercambio de calor con el agua de mar que hay en el interior.

El generador que hemos decidido instalar es el DN 65 de Wartsila. En la siguiente
imagen podemos ver sus caracteristicas:

DIMENSIONS & TECHNICAL DATA

m

Length | Width Flow x Pressure] Weight | Elec. Consum
(mm) (L] (m* x bar) (kg) (kW)

DN 65 1030 1100 1650 | 580-620 | 17-42x4 55 33-5.0
DN 80 1230 1100 1650 | B10-6B0| 35-52x4 65 48-100

The flanges DN65 respectively DNBO refer to the inlet/outlet for the hot water and the inlet for the
seawater. These connections are according to EN 1092-1 as stancard.

The informed weights of the freshwater generators are in empty condition. Please add 10% fo
these weights to find the weight in operation condition. The control panel is included in weight
and dimension for the freshwater generator.

Como ya hemos dicho, el generador utiliza el calor del agua de refrigeracion de las
camisas de los motores diesel generadores. Este calor es de 2.723 kW en los
generadores 16V50DF y 3.120 kW en los generadores 18V50DF.

A continuacién podemos ver un esquema del funcionamiento del generador:
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SCHEMATIC DIAGRAM

Sea water

Distillate

Demister

Heating water

Brine

A continuacién podemos estimar la cantidad de agua que es capaz de producir el
generador en base a una expresion dada por el fabricante:

The quantity of fresh water (FW) produced by a
single-effect vacuum (flash) evaporator can be
estimated for guidance purposes as follows:

FW produced in t/day = 32 - 1072 - Qg

FW =32-1073 - Qpy (16V50DF) = 32-1073 - 2723 = 87,13 t/dia
FW =32-1073 - Qpy(16V50DF) = 32-1073 - 3120 = 99,84 t/dia

Como podemos ver, ya solo con un generador podriamos abastecer al buque de
agua potable mas que suficiente.

Descargas sanitarias y planta séptica

El disefio del sistema de desagle se hara de acuerdo con las nhorma UNE-EN ISO
15749-1 a 14749-4.

La planta séptica consiste basicamente en un tanque donde se recogen,
almacenan y tratan las aguas grises y negras que se generan en el buque durante la
navegacion.

Segun la norma ISO anteriormente citada, se define:

-“Aguas grises: aguas de desecho gque deben evacuarse, con excepciéon de
las aguas negras.”
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-“Aguas negras: aguas de desecho procedentes de retretes, urinarios y
bidés, incluyendo aditivos; de zonas médicas (farmacia, hospital, etc.) y de
lavabos, baferas y descargas de agua de éstas areas; de espacios en los que
habiten animales vivos y de otros tipos de aguas de desecho, si se mezclan
con las aguas contaminadas que se han mencionado.” (Esta definicién coincide
con la de MARPOL)

La instalacién de una planta séptica a bordo es un requirimiento exigido por el
convenio MARPOL.:

“Todo buque estara equipado con un tanque de retencion que tenga capacidad
suficiente, a juicio de la Administracion, para retener todas las aguas sucias, habida
cuenta del servicio que presta el buque, el nUmero de personas a bordo y otros
factores pertinentes. El tanque de retencion estard construido del modo que la
Administracion juzgue satisfactorio y estara dotado de medios para indicar visualmente
la cantidad del contenido”

Otro requerimiento de MARPOL es que tanto los buques como las intalaciones de
recepcion consten de unos conductos con conexidn universal para que sea posible
acoplarlos. Las dimensiones de las conexiones se muestran a continuacion

Dimensionado universal de bridas para
conexiones de descarga

Descripcion Dimension

Didimetro exterior 210 mm

Diimetro interior De acuerdo con el didmetro exterior del
conducto

Didimetro de circulo de 170 mm

pernos

Ranuras en la brida 4 agujeros de 18 mm de didmetro equi-
distantemente colocados en el circulo de
pernos del didmetro citado y prolongados
hasta la periferia de la brida por una ranura
de 18 mm de ancho

Espesor de la brida 16 mm

Pernos y tuercas: 4 de 16 mm de didmetro v de longimd

cantidad y didmetro adecuada

La brida estard proyectada para acoplar conductos de un didmetro interior

méiximo de 100 mm y serd de acero u otro material equivalente con una

cara plana. La brida y su empaquetadura se calcularin para una presion de

servicio de 6 kgfem™.

Imbornales y desagulies

Se dispondra de imbornales destinados a la descarga de agua de lluvia o de mar
en la cubierta principal y en las superestructuras.

15-TRATAMIENTO DE BASURAS

El Anexo V del convenio MARPOL es el que regula la prevencion de
contaminacion por las basuras de los buques.

En general, el Anexo prohibe la descarga al mar de todas las basuras salvo las
autorizadas de manera concisa y su ambito de aplicacién se extiende a todos los
buques.
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En dicho Anexo se define el término “basura” como:

“Por basuras se entiende toda clase de desechos de alimentos, desechos
domeésticos y operacionales, todos los plésticos, residuos de carga, cenizas de
incinerador, aceite de cocina, artes de pescas y cadaveres de animales resultantes de
las operaciones normales del buque”.

Zonas especiales

En el convenio MARPOL se define una serie de lugares geograficos como zonas
especiales, que son:

“Por zona especial se entiende cualquier extensiéon de mar en la que, por razones
técnicas reconocidas en relacion con sus condiciones oceanograficas y ecolégicas y el
caracter particular de su trafico maritimo, se hace necesario adoptar procedimientos
especiales obligatorios para prevenir la contaminacién del mar por las basuras.”

Las zonas especiales son:
-Zona del Mar Mediterraneo
-Zona del Mar Baltico
-Zona del Mar Negro
-Zona del Mar Rojo
-Zona de los Golfos
-Zona del Mar del Norte
-Zona del Antartico
-Zona del Gran Caribe
Descarga de basuras en zonas especiales

En las zonas especiales so6lo se permitira la descarga de las basuras siguientes en
el mar mientras el buque esté en ruta y tal como se indica a continuacion:

-Descarga al mar de desechos de alimentos tan lejos como sea posible de
la tierra mas proxima, pero no a menos de 12 millas marinas de la tierra mas
préxima o de la plataforma de hielo mas proxima.

-Descarga de residuos de carga que no pueden recuperarse mediantes los
métodos normalmente disponibles de descarga cuando se satisfacen todas las
condiciones siguientes:

-Los residuos de carga y los agentes y aditivos de limpieza
contenidos en el agua de lavado de las bodegas no incluyen ninguna
sustancia clasificada como perjudicial para el medio marino, teniendo en
cuenta las directrices elaboradas por la Organizacion.

-Tanto el puerto de partida como el siguiente puerto de destino se
encuentran dentro de la zona especial y el bugue no va a salir de la
zona especial entre esos dos puertos.
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-En esos dos puertos no se dispone de instalaciones de recepcion
adecuadas teniendo en cuenta las directrices elaboradas por la
Organiacion.

-Si se satisfacen las condiciones especificadas en los apartados
anteriores del presente parrafo, la descarga del agua de lavado de las
bodegas de carga que contenga residuos se efectuara tan lejos como
sea posible de la tierra mas préoxima o la plataforma de hielo mas
proxima y a no menos de 12 millas marinas de la tierra mas préxima o
de la plataforma de hielo méas proxima.

Descarga de basuras fuera de zonas especiales

‘La descarga de las siguientes basuras en el mar fuera de las zonas especiales
s6lo se permitird mientras el buque esté en ruta y tan lejos como sea posible de la
tierra mas proxima, pero en ningdn caso a menos de:

-Tres millas marinas de la tierra mas préxima en el caso de desechos de
alimentos que se hayan pasado por un desmenuzador o triturador.

-Doce millas marinas de la tierra mas proxima en el caso de desechos de
alimentos que no se hayan tratado.

-Doce millas marinas de la tierra mas proxima en el caso de residuos de
carga que no puedan recuperarse mediante los métodos normalmente
disponibles para su descarga.

-En el caso de cadaveres de animales, la descarga se efectuara tan lejos
de la tierra mas cercana como sea posible, teniendo en cuenta las directrices
elaboradas por la Organizacion.”

Instalaciones a bordo y para larecepcion de basuras

En cuanto a las instalaciones y los servicios de recepcion de basuras, el Convenio
asegura:

“Los Gobiernos de las Partes en el Convenio se comprometen a garantizar que en
los puertos y terminales de recepcion se estableceran instalaciones y servicios de
recepcion de basuras con capacidad adecuada para que los buques gue las utilicen no
tengan que sufrir demoras innecesarias.”

Por parte del buque:

“Todo buque de arqueo bruto igual o superior a 400 toneladas y todo buque que
este” autorizado a transportar 15 personas 0 mas tendra un plan de gestion de
basuras que la tripulacién debera cumplir. Dicho plan incluira procedimientos escritos
para la recogida, el almacenamiento, el tratamiento y la evacuacién de basuras,
incluida la manera de utilizar el equipo de a bordo. También se designara en él a la
persona encargada de su cumplimiento. Dicho plan se ajustara a las directrices que
elabore la Organizacion y estara escrito en el idioma de trabajo de la tripulacion.”

Ademas de esto, el buque llevara un Libro registro de basuras. Todas las
operaciones de descarga o incineracion se hayan llevado a cabo se anotardn en el
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Libro y llevaran la firma del oficial encargado en la fecha en la que se realiz6 la
incineracién o descarga.

16-BALANCE DE VAPOR

A continuacion vamos a realizar el célculo de balance de vapor requerido para la
calefaccion de los siguientes sistemas:

-Tanques almacén de fuel oil.
-Tanques de sedimentacion de fuel oil.
-Tanques de servicio diario de fuel oil.
-Tanques de diesel

-Tanques de aceite

-Tanque de lodos

-Calefaccion de la habilitacion

Para el caso de buques de carga liquida se toman valores de vapor saturado de
entre 7 y 20 bar. El valor elegido para este buque sera de 7 bar, ya que no tenemos
gue calentar nada mas que los tanques de fuel y servicios no relacionados con la
carga. A esa presion se tiene una temperatura de vapor de 165°C, con un calor latente
de vaporizacion de 494 kcal/kg.

Todos estos valores los sacamos de la siguiente tabla:

Presién J:?a':t'ﬁrr:::l:gi - Vo-lumen sspecifico va ;Bﬁnss i:?lJa rc:ldo Enltizlgiijodel vaEpr Isp:?ucri:tl:lo Calort.’lgte.n-te

Liquido Vapor saturado y seco y seco vaporizacion
Kglcm® °C Litro/kg m*kg kg/m® kcallkg kcallkg kcallkg
1,50 110,8 1,052 1,181 0.8467 110,99 6431 5321
2,00 1196 1,060 0,9018 1,109 119,94 6483 526.4
2,50 126.8 1,067 0,7318 1,367 127.2 6487 5215
3,00 1329 1,073 0,6169 1,621 1334 8507 5173
3,50 1382 1,078 0,5338 1,873 1389 6524 5135
4,00 142,9 1,083 0,4709 2,124 1437 6539 5102
460 147.2 1,087 04215 2,373 148,1 6552 5071
500 1511 1,092 0,3817 2,620 1521 6583 5042
6,00 158,1 1,100 0,3213 311 159,3 6583 4989
7,00 1642 1,107 0,2778 3,600 165.7 859 9 4942
8,00 1696 1,114 0,2448 4,085 1714 6612 4898
9,00 1745 1,120 0,2189 4,568 176,5 6623 4858

Para calcular el calor necesario tenemos que dividir este en dos partidas: el calor
necesario para elevar la temperatura del fluido (Qi) y el calor necesario para
mantenerlo a esa temperatura (Q,):

Vepece (T —T))
Q= .

Donde:

V: volumen del tanque (m?3)

p: densidad el fluido contenido en el tanque (kg/m?)
Ce. calor especifico de la carga (Kcal/kg-°C)

T temperatura final del producto calefactado (°C)
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Ti: temperatura inicial del producto antes de ser calefactado (°C)

Q2 =2ki - Ai - (T — Text)
Donde:
k: coeficiente de transmision de calor de cada pared (kcal/m2-°C-h)
A: area o superficie de intercambio de calor (m?)
Tm: temperatura media en el tanque (°C)
Tex: temperatura en el exterior (°C)
La cantidad de vapor necesaria la calcularemos con la siguiente férmula:

-
Donde:

C.: cantidad de vapor en kg/h.

Q¢ potencia calorifica requerida en Kcal/h.

Rr: calor latente de vaporizacion (494,2 kcal/kg)

En nuestros calculos utilizaremos las siguientes temperaturas y coeficientes:

Medio Temperatura (°C) k (kcal/m2-°C-h)
Mar 5 18
C.Maquinas 25 3
Bodega/Esp.
Vacio 10 4
Lastre 10
Consumos T2 final en tanque 4
Habilitacion 20 3,5
Cubierta (aire
ext.) 5 4,5
Calores especificos (kcal/lkg-°C)
Fuel oil 0,441
Diesel oil 0,441
Aceite 0,501
Agua salada 0,942
Agua dulce 1
Aire 0,311
Gases de escape 0,25
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En cuanto a los tanques objeto de estudio:

T2inicial en
Tanque Tafinal en tanques (°C) tanques (°C)
FO UD 60 50
FO
Sedimentacién 50 40
FO Almacén 40 20
Diesel 30 20
Aceite 80 20
Lodos 40 20
A continuacion procedemos a realizar los céalculos:
Tanques FO UD
Vep-co - (Tr —T;
0,=2.—L t( P71 _ 66033,041 keal/h
Donde:
V: volumen del tanque de FO UD (99,380 m3)
t: 12 horas.
TANQUES FO UD
k Text Tm-Text Q2
Mamparo Area Medio (kcal/m2-°C:-h) (°C) (°C) (kcal/h)
Cubierta
Superior 12,96 superior 4,5 5 55 3207,6
Transversal cam.
1 12,96 Maquinas 3 25 35 1360,8
Transversal
2 12,96 Cofferdam 5 4 10 50 2592
Longitudinal T. Sedim.
1 64 FO 4 50 10 2560
Longitudinal
2 64 T.FO UD 4 60 0 0
cam.
Fondo 12,96 Magquinas 3 25 35 1360,8
TOTAL 11081,2
TOTAL (2
Tanques) 22162,4
C, =178,46 kg/h
Tanques FO Sedimentacién
V-p-c, (Tr —T;
0,=2.—L T =T _ 100615,67 kcal /h

t
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Donde:
V: volumen del tanque de sedimentacion (151,427 m3)

t: 12 horas.
TANQUES FO SEDIMENTACION
5 k Text Tm-Text Q2
Mamparo Area Medio (kcal/m2.°C-h) (°C) (°C) (kcal/h)
Cubierta
Superior 19,6 superior 4,5 5 45 3969
cam.
Transversal 1 19,6 Méquinas 3 25 25 1470
Cofferda
Transversal 2 19,6 m5 4 10 40 3136
Longitudinal 1 64 T. Diesel 4 30 20 5120
T.FO
Longitudinal 2 64 ub 4 60 -10 -2560
cam.
Fondo 19,6 Maquinas 3 25 25 1470
TOTAL 12605
TOTAL (2
Tanques) 25210

C, = 254,60 kg/h

Tanques FO Almaceén
Vep-co-(Tr —Tp)

Q=2 t

= 1138871,29 kcal/h

Donde:

V: volumen del tanque de almacén (3.428,012 m3)

t: 48 horas.
TANQUES FO ALMACEN
i k Text Tm-Text Q2
Mamparo Area Medio (kcal/m2-°C-h) (°C) (°C) (kcal/h)
Superior 205,03 Bodega 4 10 30 24603,6
Transversal 1 331,37 Cofferdam 1 5 10 30 49705,5
Transversal 2 263,86 Bodega 4 10 30 31663,2
T. Almacén
Longitudinal 1 64 FO 4 40 0 0
Longitudinal 2 64 Bodega 4 10 30 7680
Fondo 205,03 Doble fono 4 10 30 24603,6
138255,
TOTAL 9
TOTAL (2 276511,
Tanques) 8

C, = 2863,98 kg /h
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Tanques de Diesel
Vepce (T —T)
t

Q=2 = 282089,39 kcal/h

Donde:
V: volumen del tanque de diesel (426,439 m?3)

t: 12 horas.
TANQUES DE DIESEL
k Text Tm-Text Q2
Mamparo Area Medio (kcal/m?2-°C-h) (°C) (°C) (kcal/h)
Cubierta
Superior 54,62 | superior 45 5 25 6144,75
Transversal
1 54,62 Céam. Maquinas 3 25 5 819,3
Transversal
2 54,62 Cofferdam 5 4 10 20 4369,6
Longitudinal
1 64 Cam. Maquinas 3 25 5 960
Longitudinal
2 64 T. Sedim. FO 4 50 -20 -5120
Fondo 54,62 Cam. Maquinas 3 25 5 819,3
TOTAL 7992,95
TOTAL (2
Tanques) 15985,9
C, = 603,14 kg/h
Tanques de Aceite
Vep-co-(Tp —Tp)
Q,=2- ; ! = 373370,258 kcal /h
V: volumen del tanque de aceite (54,908 m3)
t: 8 horas
Donde:
TANQUES DE ACEITE
5 k Text Tm-Text Q2
Mamparo Area Medio (kcal/m2-°C-h) (°C) (°C) (kcal/h)
cam.
Superior 22,64 Maquinas 3 25 55 3735,6
Aguas
Transversal 1 14,15 grises 5 10 70 4952,5
Cofferdam
Transversal 2 14,15 5 4 10 70 3962
Espacio
Longitudinal 1 64 vacio 4 10 70 17920
Longitudinal 2 64 Espacio 4 10 70 17920
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vacio

Fondo 22,64 Mar 18 5 75 30564
TOTAL 79054,1
TOTAL (2 158108,

Tanques) 2
C, = 1075,43 kg /h
Tanque de Lodos
Vep-ce (T =Tp)
0, = . ! = 110857,5 kcal /h

Donde:

V: volumen del tanque de lodos (73,905 m3)

t: 12 horas.

TANQUE DE LODOS
k Text Tm-Text Q2
Mamparo Area Medio (kcal/m2.°C-h) (°C) (°C) (kcal/h)
cam.
Superior 29,6 Maquinas 3 25 15 1332
Transversal 1 23,125 Espacio vacio 4 10 30 2775
T. Aguas

Transversal 2 23,125 grises 5 10 30 3468,75

Longitudinal 1 64 Espacio vacio 4 10 30 7680

Longitudinal 2 64 Espacio vacio 4 10 30 7680

Fondo 29,6 Mar 18 5 35 18648
TOTAL 41583,75

C, = 308,46 kg /h
Calefaccién para la habilitacion
Calcularemos las necesidades de calefaccién para la habilitacibn mediante la

siguiente expresion:
_ (3:23 A+ 2112 : V) : (Tint - Text)

1160

= 701,02 kg/h

A: area total de la superficie de todos los locales a calentar (m2)

V: volumen total de todos los locales a calentar (m3)

Tint: temperatura interior de los locales (20°C)

Text: suponemos una situacion desfavorable (-10°C)

Los datos de las areas y los volumenes de la habilitacion los podemos ver en el

siguiente cuadro:
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Cubierta )
S Areas Volumenes
26,3 456,142 1368,426
A 456,142 1664,9183
B 418,176 1212,7104
C 418,176 1327,7088
D 418,176 1212,7104
E 418,176 1327,7088
Puente 163,9 483,505
TOTAL 2748,888 8597,6877
Total balance térmico:
Navegacion Puerto
Servicio Cv k Cv k Cv
Tanques FO UD 178,46 1 178,46 0,5 89,23
Tanques FO Sed 254,6 0,5 127,3 0,5 63,65
Tanques FO 2863,9 859,19
Almacén 8 0,3 4 0 0
Tanques Diesel 603,14 1 603,14 0,5 301,57
1075,4 1075,4
Tanques Aceite 3 1 3 0,5 537,715
Tangue de lodos 308,46 1 308,46 0,6 185,076
490,71
Calefaccioén 701,02 0,7 4 0,5 245,357
3642,6
TOTAL 98 1422,598

Hemos multiplicado las necesidades de vapor por unos coeficientes “k”. Estos
representan una especie de grado de simultaneidad en la demanda.

A continuacién vamos a calcular la capacidad de generacion de vapor utilizando

los gases de escape de los motores diesel.

En condiciones normales de operacién estaran funcionando tres de los cuatro

diesel generadores instalados a bordo.

Si consultamos la guia de los motores tenemos los siguientes caudales:
-Motor 18V50 (26,8 kg/s - 3600 s/h = 96480 kg/h)
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-Motor 16V50 (23,9 kg/s - 3600 s/h = 86040 kg/h)

Cy =Mexp * Ce (Te - Ts) -0,97 -

— 18.416,75 kg /h
h, — Iy 75kg/

Donde:

mexh: caudal de los gases de escape (96480-2 + 86040 = 279720 kg/h)
ce: calor especifico (0,254 kcal/kg-°C)

Te: temperatura de los gases de escape en la entrada (351°C)

Ts: temperatura de los gases de escape en la salida (180°C)

hv: entalpia del vapor a 7 bar (659,9 kcal/kg)

hl: entalpia del agua a la entrada (20 kcal/kg)

Como vemos, tenemos capacidad mas que de sobra con los gases de
exhaustacion para generar el vapor necesario.

Cuando estemos en puerto se podria utlizar una caldera que consuma
combustible.

17-PLANTA DE RELICUEFACCION
El gas que se evapora de los tanques de carga (boil-off) se va a tratar para relicuarlo y
poder asi reenviarlo a los espacios de carga. Gracias a este proceso de relicuefaccion
no consumimos ni desechamos parte de la carga.

A continuacibn vamos a ver un esquema de la planta de relicuefaccion y
explicacién de la misma.

En la siguiente imagen podemos ver un esquema de la planta de relicuefaccion en
la que nos basamos (bugue Jamal, anexo).
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F

BOG From
Cargo Tanks

N> Cooler

Steam

Cold Box

Condenser

BOG Heater

Sub- cooler

Seawater Heat Exchangers
Engine Roon Space

Condensate to Tanks

Fig. 3. BOG refiguefaction process flow diagram of the Jamal

Ventajas de la relicuefaccion:

-Incremento de la cantidad de carga entregada. Todo el LNG cargado puede
ser entregado al cliente.

-Gran ahorro en la cantidad total de gas consumido.

-Nivel de inversion competitivo
-El sistema se puede detener cuando las bombas de carga estan operativas.

-No se necesita personal extra para su mantenimiento y operacion.

Las plantas de relicuefaccion de LNG se basan en un ciclo cerrado de expansion
de nitrégeno que retira calor del Boil-Off Gas.
El proceso de relicuefaccién se lleva a cabo mediante la condensacion del BOG a una
presién de 4.5 bar, con nitrégeno y siguiente un ciclo Brayton.

De esta forma el BOG se licla a una temperatura optima con una fraccion de vapor
muy pequefa, principalmente compuesta por burbujas de nitrdgeno que se ira
purgando del tanque de LNG durante la operacion.

El objetivo de la purga de nitrégeno es evitar el consumo de potencia que produciria el
licuar el nitrégeno, ya que se lleva a cabo a temperaturas mas bajas. Otra ventaja de
la purga de nitrégeno es que asi se incrementa el punto de ebullicién del gas, lo que
conlleva una reduccion del BOG.

La planta esta disefiada para un control automatico de la capacidad de relicuefaccion
del 40 al 100% con la maxima eficiencia.
El sistema se compone basicamente de tres partes:

-Ciclo de carga

-Ciclo de nitrégeno
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-Cistemas auxiliares

La planta de relicuacion esta dispuesta como una unidad modular integrada en la
sala de manipulacion de la carga.

Dimensionamiento
Para dimensionar la planta de relicuefaccion tendremos en cuenta lo siguiente:

Partimos de un volumen de carga de 145.000 m3. La evaporaciéon del boil-off se
estima entre 0,10 — 0,15 % de la carga al dia. Consideraremos un 0,135 %, La
densidad del LNG es 0,43 t/m3. Asi, podemos estimar la cantidad de gas que puede
relicuarse por dia en toneladas.

t
145.000 m®- 0,135 % - 0,43 o ~ 81t.
A continuacion calculamos los kg/h.
558 354 L= 3540 X2
24h. 77 R h

Se considerara que un 90 % puede retornar al tanque y el 10 % se pierde durante
el proceso.
kg

0,90 - 3.540 = 3.186 T

El consumo estimado de una planta de relicuefacciéon para un buque similar a
nuestras caracteristicas es de 3 MW (anexo, Jamal).

18-SISTEMAS PROPIOS DE ESTE BUQUE
Sistema de contencidn de la carga

El sistema de contencion de la carga se dispondra en cuatro tanques totalmente
integrados dentro del casco.

El cédigo CIG establece la siguiente definicion:

4.2.2.1 Son tanques de membrana los que carecen de sustentacion propia y estan
formados por una delgada capa (la membrana) a la que, a través del aislamiento, da
soporte la estructura adyacente del casco. La membrana ha sido proyectada de modo
gue las dilataciones y contracciones térmicas y de otra indole queden compensadas
sin que esto le imponga un esfuerzo excesivo.

Nuestro sistema de contencion responderd a la patente de Gaztransport and
Technigaz (GTT), y en concreto elegimos el sistema MARK Ill. Este sistema maximiza
el espacio de carga porque no hay espacio vacio, en comparacién con otros sistemas
como tanques esféricos. El sistema GTT se constituye como un forro criogénico
soportado por el doble casco del buque. EL forro incluye dos membranas metalicas
gue actlian como barreras LNG duales y dos capas de aislamiento independientes.
Las membranas metdlicas estdn hechas de una aleacion de niquel y acero, que
ofrecen excelentes caracteristicas de expansion y contraccién térmica, lo que hace
este material sea muy apropiado para las bajas temperaturas en la zona de carga (-
163°C). El sistema de aislamiento se basa en una silicona expandida con tratamiento
perlitico.
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El buque de proyecto tendrd cuatro tanques de carga de seccién octogonal
separados entre si por cofferdams que pueden ser empleados como tanques de lastre
segun las necesidades del buque.

El sistema integrado de contencion MARK Il esta formado por las siguientes capas:

Primaria de acero inoxidable

La membrana primaria esta hecha de acero inoxidable corrugado 304 L, de 1,2
mm de espesor. Contiene la carga de GNL y se apoya Yy se fija directamente al sistema
de aislamiento. El tamafio estandar de las laminas corrugadas es de 3m x 1m .

Triplex secundaria

La membrana secundaria esta hecha de un material laminado compuesto por: una
hoja delgada de aluminio entre dos capas de tela de vidrio y resina. Se coloca en el
interior de los paneles de aislamiento prefabricados entre las dos capas de
aislamiento.

Aislamiento

El aislamiento consiste en un sistema de soporte de carga de paneles
prefabricados en espuma de poliuretano reforzada, incluyendo ambas capas de
aislamiento primaria y secundaria y la membrana secundaria. El tamafio estandar de
los paneles es de 3 x1 metros. El espesor del aislamiento es ajustable: desde 250 mm
a 350 mm para cumplir cualquier requisito de boil-off. Los paneles estan unidos al
casco interior por medio de cuerdas de resina que tienen un propdsito doble: anclar el
aislamiento y repartir las cargas uniformemente.

Mark Ill
Primary
stainless steel Top bridge
membrane pad

Metallic

Corner sen

panel

Hard wood
key

<«—— Top plyweod
Inner hull

Insulation
panel

< Primary insulation layer (RPUF)
<——— Composite secondary membrane (Triplex)

Resin
<«——— Secondary insulation layer (RPUF)

cxcelfence Innovation Teamwork Transparency
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Este sistema de doble membrana establece dos barreras para prevenir un escape de
carga. Esta disposicion permite que todos los esfuerzos sean transmitidos a través de
las membranas y aislamientos a las planchas del casco interno del buque.

El aislamiento esté& dividido en dos areas especificas:

Area reforzada

Localizada en la parte superior del tanque y formada por cajas reforzadas. Alcanza
aproximadamente un 30% de la altura total. Presenta refuerzos mayores para resistir
los impactos del liquido en los costados del tanque (sloshing).

Area estandar
Compuesta por cajas normales, esta distribuida en el 70% de la altura restante del
tanque.

El sistema de aislamiento esta disefiado para mantener las pérdidas debidas a la
vaporizacion natural de la carga (boil-off) dentro de unos limites aceptables, y para
proteger el acero del casco interior del buque de los efectos de una temperatura
excesivamente baja. En caso de que la eficacia del aislamiento se viera deteriorada
por cualquier causa, el efecto seria un descenso de la temperatura del casco interior
del buque y un incremento del boil-off en el tanque afectado.

El CIG nos define las funciones que ha de cumplir tanto la barrera secundaria como la
primaria:

1.3.30.1 Barrera primaria: elemento interior proyectado de modo que contenga la
carga cuando el sistema de contencion de ésta comprenda dos mamparos limite.

1.2.30.2 Barrera secundaria: elemento exterior de un sistema de contencion de la
carga, resistente a los liquidos, proyectado de modo que contenga temporalmente
toda fuga previsible de carga liquida méas all4 de la barrera primaria y evite que la
temperatura del bugue descienda a un punto que encierre el peligro.

lluctration 1.8.1b Cargo Tank General

Inner Deck === Hll

* Secondary Insulation Box(300mm)

Side Passage Way r 1
a ,

» Secondary Barrier (INVAR : 0.7mm)

= Primary Insulation Box(230mm)

* Primary Bamiee{INVAR : 0,7mm)

\ !
Ballast Tanks Pipa Duct

INVAR : Fe=36% Nicke| Alloy
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4. OUTLINE OF THE DESIGN

4.1 Major Specifications

Table.4 Major Specification

The man specifications of the : .

reliquefaction system are lised in the D?S'gn Capfamty 3uh
Table4. The rated liquefaction capacity is | Min. Capacity 1t/h
approximately 3 t/h, which was determined | Power Consumption 3,000 kW
by subtracting the design margin of BOR . .
caculated from the operating data of Table5 Design Condlt-lon
conventiond LNG carriers from the cargo | BOC CH4 Min.94 mol%
ga;l;o/r;/e;t i)nwlz_irir(])n design value (BOR = Composition = 0 Max. 6 mol%

. ay). e cryogenic  energy
produced by the expansion of N2, with its BLOaS Tci/mperature -120°C
pressure reducing from 35 MPaA to (Laden Voyage)
approximately 0.65 MPaA, is used to | BOG Temperature Max. —70°C
liuefy the BOG. The turn-down | (Ballast Voyage) '
perf_ormance wes et to 1 t/h, which is | Atmospheric .
equwalient to epproxrllmately ?00/; of thg Temperature 45°C
control capacity of the control vave an .
other devices. The cooling water flow rate _(I;gr?:'g? aIVl\J/ier 37°C
in the intermediate cooler is 300 m3/h. P

The design conditions are shown in the Table.5. The maximum N2 component in
BOG was estimated to be 6% based on the composition of LNG supplied by the Oman
Project. During a laden voyage, the BOG temperature is expected to rise to -120°C due to
the heat inleak into the pipe between the tank and reliquefaction equipment.

4.2 Composite Devices

The two electric centrifugal single-stage
compressors feed BOG to the reliquefaction
plant or boiler. When feeding BOG to the

reliquefaction plant, the two units are connected

in series and operate in the Tandem Mode to
increase the BOG pressure to 450 kPaA, or in
the Single Mode in which only one unit
operates. The rated liquefaction capacity of 3 t/h
is achieved in the Tandem Mode, in which the
BOG liquefaction pressure is higher. When
feeding BOG to the boiler, the Single Mode is
used, as is done on conventional LNG carriers.

The brazed-aluminum plate-fin type heat
exchanger consists of three units: the N2 Cooler
that precools the N2, the BOG Condenser that
liquefies the BOG, and the LNG Subcooler that
supercools LNG prior to returning it to the tank.
This three-part heat exchanger and expander are
contained in a cold box measuring 3.6 m in
width, 2.0 m in depth, and 6.8 m in height.

PS6-2.10

Fig.7 Cold Box
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